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Study of Concave Paraboloid Grating. (Part 1) 
Shizuo OKADA Kogo KAMIYA 
Grating is the excellent dispersive element in spectroscopy. Especially in ultra violet 
region concave grating is the only instrument because of its dispersion and image formation 
faculty. ln general spherical concave grating is used and the research of its theory had been 
began by Mack et al，{l) Beutler，(2) and synthesized to perfect form by Namioka.(3) In general 
image formation concave paraboloid mirror is often used as well as spherica1 mirror， but it 
has not been analysed yet the behavior of concave paraboloid grating which was cut grooves 
on the surface of concave paraboloid mirror. 
General aberration formura about concave paraboloid grating was culculated by the method 
of ray-tracing. 
Comparison with the aberration of spherical grating and mew type of mounting wi1 be 
studied successively. 
1.緒言
267 
(l~4) 
凹面回折格子の理論は以前から多くの人によりなきれ，種々の収差を極小にするようなマウントが考案されている.
しかるに凹放物面鏡に格子溝を刻んだ場合の収差に関しては，現在までのところ解析されておらず，よって放物面回折
格子は実用化されていない.
一般に平行光束を集光する能力は球面より放物面の方がすぐれている，よって凹放物面回折格子は特別のマウントを
考えるならば，より能率的なスペクトルが得られるかもしれない.今回は光学に於ては重要な収差検査等に，一般的方
法として用いられる ray-tracingの方法を， 球面格子について波岡が行った方式に従い凹放物面回折格子について一
般的収差の式を導いた.
計算1<:当って回折格子の中央を原点にとったデカルト座標を用い， 格子面に垂直にz軸，格子溝の方向にz軸をと
る.点A(x，y， z)を入射スリット上の光源の点，点B(x'，y'， ZうをA点の像とし，P(u， v，ω)は回折格子面の任
意の点を表わすものとする.A→P→Bなる光路での光路関数を導入し，フェルマーの原理を用いる乙とにより解析さ
れる.
2.光路関数
y方向1<:長さ世だけ離れた2つの格子溝による光路差は，格子定数をσ，用いられる光の波長を λ，mを整数として
や m・λ/σ で与えられるから，光源Aと像点Bの聞に成立する光路関数は次式で与えられる.
F=万 +PB+ぞと (1) 
乙ζで五p2=(X-U)2+(Y-V)2十(Z-W)2
子ij'=(X'-U)2十(Y'-V)2十(Z'-W)2 であり
又 1 図 I~示されるようにあ y， x'， y';を円柱座標を用い:rT， a， r'，βを用いて表わすと，
x=rcoSa， y=rsina 
x'=r'coss， y'=r'sinβ 
五子2=r2+z2+(U2十世2十が)-2urcoSa -2vrsina -2zw， (2) 
子百2=r四十日+(u2十世2+が )-2ur'coss-2vr'sins-2z'w， (3) 
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ここで用いた a及びβは入射角及び屈折角を表わし，
A点及びB点が x-z平面の両側lζ存在する場合は同符
号とたるように角る測る.回折格子は放物面上iζ格子が
刻まれているから任意の格子点は u二 k(v'十w')を満
足する.
この関係を(2)式に代入すると
互子'=(r-vsin出)'十v'(cos' a -2krcosα) 
十叩2(1-2krcosa) -2z叩十z'+k'(V2十叩2)2
(r-vsina)の項は他lζ比し十分大であるから，展開す
ると，
(_ 1 1 
AP=(r-vsinα)l1+t万三百函両工{v'(cos2日 2krcosα)-jーが(1-2krcos出)十z'-2zUi十k'(v'十回2)}
1 1 一一:__.¥4{山内-…〕十が(1-2krcosa)十z' ー(川')}'十 〕
8 (r-vsinaノ
。1cosαL ∞ f vsina ¥ " 1 _ 11 _ _ ¥ 1 sinα 11 ~. ¥ Z2 =r-vsina十 ~v~ 卜一一一 2kcosα)2::ト一一一l十すが( ← 2kcosa)十云U叩 2ーて了一1-:--2kcos日l十寸7
ム ¥γ 1n士。¥γ 1 ，:， ¥γ L. r ¥7 t:ir 
2z叫 vsin日 z' vSina 2zw V2 Icos2日 ¥(，世，1 COS2 a ~. ¥ 0 11 ~. ¥ 
-一一十一一一一・一一一 一一一一・一一一 一一ー ト一一一 2kcosa)l:ーし一一一一一2kco加|十叫2Iτ-2kcosa) Zγ2γγγ2γBγ¥γ Jl2¥ γ / TW~ ¥ r "，n;LV;O'" / 
ヲ2 2ク叩1 白 I vsinα¥n V'W2 sin2a/1 ¥ 
十二 '-J~V'" トエ;(n十 l)(n十 2) 卜一一 l 十一万一・ーヲ~( : -2kcosa)十す・て:'--=-(z2-2zw)
J 官二、 ¥ γ 1 ，:， r" ¥γ 1 ，:， 
k2 Z8叩叩2r i1 _. ¥ 2z i 2 2Z2 i1 _. ¥ i 
十2r(V2十叫2)2十五τ-8r llW~; -2kcosa) --;) +ヲ一~~-2kcosa) j +O(V') 
ニタh十三;)~.倒na(l十出合三竺1十~)-~十竺竺坐 2kcosæ) 田竺竺叫"十とこμ-2kcosα}
ー ¥γ"1 ¥ γ" I γ¥γ"1 ;: ¥ γi包1.;0¥γ I ;: ¥γ1 
十竺2 旦旦竺(.l-2kco叫ーωz旦旦ー竺但主主-2kcosa)r:r;;(-竺自-2kcosαいω2!l_2kcosa ) γ¥γ!γ2 8γ1γ/ ~ 2 ¥γ I . _ ¥γ! 
1 ∞ I vsina ¥ n V2W2 sin2出 11 n， _ ~ _ ¥ ， v2 sin 2 十一(z2-2zw)I 2::(四十 l)(n十2) ト一一i 十一一一一一~(--:--2kcosa)十τ ・で疋竺(z'-2zω〉)n~ ，- -/ ，- ， -/ ¥γ I ' 2γ2 ¥γ I . 2
十三工作2+叩2)'-~'rf叩.l-2kco叫-到 2 十 2zこ.l-2kco叫十O(が) (4) 
;:r dγ.. l ¥γ I r Jγ ¥ r 1-' 
ここで O(υ5)と書かれたものは v，w K関し高次の項を全て含むものである.
PBも同様に計算すると，rを〆で，zをどで，出を βで書き換えたものとして得られる.
放に光路関数は次式にて表現される.
F=王子」γ子云」ャヱ竺と
σ 
=r(1+ ::)~+r'(l十手)~+v[千-sin日 (1十三)-Lsinβ(1十75)勺-w(: (1 十三)-~+ぷ(1+7;;)勺
+~j~vn((今叩(今~-2kcosα)十円ザ(与旦-2kcosβ)J十手((+-2kcoSa )十(予 2kcosβ)J
+ V~'(今生(; -2kcosa ) +今旦(42hcosβ)Jベ守竺十今手j
Z「1戸空-2kco叫(~戸自 2kcos日)十回 2 (~ -2kc叫 +.l(Z2-2z刈志向+1)(同十2)!竺旦Y
dlr¥ r Ilム ¥ r 1 ¥ r 1 r J n~ ¥ r 1 
斗(今津 2kcosβ){三(今津 2k∞sβ)十w'(与一2kcosβ)十字(zl2 叫)ぷ川)日)(今ザ〕
十守二(手竺(よ-2kcosa)+今1(+2hcosβ)J弓〔キ竺(z'-2ZW)十今手(zl2-2z'叶
+与(v'十回2)2(干→J-~'日叩(↓-2kcosα) ぞ)'+与(; -2kc叫十干(卸(b-2hcosβ)-亨r
十ラ(42hcosβ)J十O例 侭
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3.結像条件
フェルマーの原理により，像点 Bは光路関数 F(v.ω)が回折格子上の任意の点 P(却，v， w) 1こ対して極値となる
ところである.
互主ニO
dv 
(6) dFニ O
dw 
(7) 
(6)， (7)の両式を任意にとった久却に対して同時に満たす点Bは完全結像点である.しかし(6)式及び(7)式を(5)式を用い
て計算すると Oにはならず，vと却の関数として表現される.
故l乙v，w 1ζ関して O次の項を Oとおいた場合得られる像点、を Gaussianimage pointと呼び，高次の項による影
響は収差として像を劣化させる.
(6)式を(5)式を用いて求めると，
号芸~=[子 (←1+手叫5引かr)yド-寸九.}sin討由泊町α 一-(1か十7ι列;ユ引Lリ)-~sin占
十叶i竺±竺別旦引}ド，η!(但旦E型;担旦一2拘加恥kc仰∞O吋呂柑β}日叫l+ t~2 (凶旦i件1一2枕kc∞0叫邑卸叫臼バ}十旦宅単ιiι土一引2却kc∞ω0凶呂β州}日1 
¥ r' 1 ¥ r I.J 孟 l r ¥ r 1 r ¥ r I.J 
一叩〔今竺+今手J-l~r (竺坦 2kcosa)[(今当-2kcosa)ぷ(叩十川+2)(山門(今竺r
十2{ω，(↓-2kcosa)十よ(z'-2ZW)} j~(目 +1)日)い(与叩〕
-l~r'(今津-2k叩)[(今竺 2kc吋25〔叶 1)(針2)(n+4)川内町十2{叩2(会 2kco柑)
1 ∞ ~\， ".n +1 1 sins ¥n-， I ...2( sin2α11 ')~~~~..\ I sin'β/ 1 ')t.~~~ n ¥ i 十コ(z"-2z'w)}戸(n+1)(n+2)'v トー~I-') I+vωI ~~τ~( ~ -2kcosa) +一寸f'-( ~，-2kcosβ11 
) nニO ¥ r.l.) . r" ¥r 1 r" ¥r I.J 
十v[幸町山Z叩)+男手(z"-2z'w) J十2仇 (v2十ω2)巴十字〕十川
同様に(7)式を計算すると，
15404)h手(1十手)つ+ω[(よ-2kcosa)+ (与一2kcosβ)J
十仰〔今42hCosa)巧旦(42hcosβ)Jむ〔竿十学〕
~C(竺注 2kco自作(! -2kcosa)ラ}三川)日)(今竺r
十手(今1-2hcosβ){w(去-2kcosβ)一九三(肘仰十わ(今町〕
十v2w[辛竺(!-2kc吋
(1 ， 1i w，. 1 r 11 M. _ _.. ¥ 2z 1 r 11 n ， . ¥ z 1 +2k2w(V2十叩2)1ー十一i τ1--=--~wl--=---2kcosα) 一一斗{叩 (--=---2kcosal ム}
..r r.J L.，-r， ¥r 1 rJ， ¥r 1 rJ 
(6') 
11 ')L __ _ ¥ ， 1 L. / 1 " '-_ _ n¥ 2z' 1 L / 1 " ，_ _. n ¥ z'1， z" 11 " ，_. n ¥-， +ゴ[.!o_-2kcosa ) + ~， ~却( i.，-2kcosβ) 一一H叩(";-2kcosβ)-ー， ~+"";'[";-2kcosß)1十 Q(世4) (7') 
-¥r 1 r  ¥r 1 rJ， ¥r' 1 r'J r'"¥r' I.J 
ゅう， (7')式i乙於て v，却に関し O次の項をOとおく時，スリットの中心から像の中心への光線 central-rayAP B 1乙
関する式を表わし，像の出来る方向を示す.
スリットの中心及ひマ像の中心を (ro，β。， ZO)， (ro'， β0'， ZO')で表わすと，(G出盟ι叫叫一→-(1山σ 、ro“ 1 ¥ ro'“/ 
: (1十行)す十七(1十三;)-L。
(9向りた=7:; (9F)岬られ，印刷)式l乙代入すると，
(1十4)合(sinao十判。)=旦
σ 
となり格子方程式を表わしており，像の出来る方向吾示す.
(8) 
(9) 
(8') 
dF 
次l乙 dvのUの影響を最小にするために， (6')式の第2項の時三Oの項をOにするようにマウントを考える.
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一OS2 向A72-2hCosa+つ7L2hcosβ=0 帥
解として2組考えられるが第1の解として対称解
T-Cosa J-cosβ 一一一一2k ，. 2k 
1 が得られる.放物面 u=k(v2+ω2)の焦点の座標を (P，0， 0)で表わすと，U=--;':;-(V2 +叫りとなり，k=一一ーだ4p ，- ，-- / ~.~ / .. 4ρ 
から
r=2pcoSa， 〆=2pcosβ
第2の解として r=∞の場合で
r==. r'=~PCOS2β 一=00. ー COSa+COSβ 
??
(lZ) 
が得られる.
第1の解(ω式は直径2pの円柱の表面に入射スリット， 回折格子及び写真乾板を置くことを示しており， この円柱面
を球面格子の場合と同様 Rowlandシリンダーと呼ぶこととする.
第2の解(lZ)式は Wadsworthmauntingを示す.
乙乙では第1の解 Rowlandシリンダー上にマウントする場合のみに限って収差の計算をなす.
ω式を (5)式に代入し，世，wlζ関し4次までの項をまとめると，
F=2Pr(1十一三二，-)jcosa + {1+ ， co~':_ ， J jcoss l+vr竺 -(1+-ZLHsinaー {1+-2LH-β11.¥-'4ρ2cos2a/ --， ¥-' 4p2coS2β/ ---~)' -1.σ¥-'4p2coS2a! ---- ¥-' 4p2COS2sJ ---，_.) 
一会〔右(1+4p2ゐ)-j寸 s(l十時五)合〕哨器+器〕
暗か2(装計主主)叫祭日鍔)J十古(V2W2(去三十$3)
-2内(袋詰+22子)+v2 ( z;喜子+告苧)+必子~(会z+去百)
-A::ι{(ω説山一2Z)2+2z2sin2a} ，-~:.~ {(wsi均一2z')2十2z12si内}I十O(が〕
S8a II.'~- - -~/ . -_ -.J 4cos8fJ 1.'- ，. -，_，/ . -_ "-J J 
(ゆ式を (6)，(7)式のFとして用いると，
旦互=rm主-(1十-ZL-HSind-(1十 Z'2 ドーsinsi十土「ω{竺些十坐笠)-2ω(坐竺十空凹1
ov 1.σ¥-， 4ρ2COS' a/ - ¥ -， 4p2coS2β/ - ~ ) ， 8p21.- ¥COS2a ' COS2β! --¥ COS2 a ' COS2β!) 
。.3)
."E.，_fω2 (豆坐十三竺:旦)-2w(竺些+空空旦)+(~当主+t坐~ß)+立2-t:_w2)2(_1_+_!一日
8ρ8l--¥ COS. a COS'β/ ¥ COS. a COS. s / ¥ COS. a COS8β / . 2 ¥COSαcosβ/) 
+O(v') =0 (14) 
旦互=-~r_z_(1+ • _Z2 _ )合+JL{1+-lfLl勺+~r坐ihf生'ßìoW 2p 1.cosa ¥-， 4p2coS2a / cosβ¥ -， 4p2coS2β ! )' 2p 1.cOSa ' cosβJ 
十一ι仏国主+担旦)-(竺担竺+挫旦日+土「内{坐1竺+三笠旦}ーがほ笠~+互坐1旦}4p'l.-¥ cos2 a ' cos2β/ ¥coS2a' cos2β/)' 8p8l---¥cos.a ' cos'β/ -¥ COS8a cos8β/ 
笠立生(-J:-十一L}--1-{(ω由 2a-2z)(州内ーz)十内包2a}
¥ cOSa ' coss / 2cos8a 
一五島正{(ws同一2z')(wsin2 sー か内的}J+附 )=0
が得られ凶，回式のO次の項をOとおくことにより centralrayの式
同
Zo _ zo' 
cOSao cosβ。
(1+ 4þ2~~:2aJ生(sina o +血ßo)=竺主pcos o/ σ 
が求められる.
4. Rowlandシリンダーマウントにおける収差
(ro， ao， zo)， (ro'， ao'， zo')を各々スリットの中心及ぴ像の中心の座標とする. スリットの任意の点のz座擦は
z=z。十Azで表わし，像の任意の点のz座標はど=zo'+Az'と記す aoはスリットの中心より格子への入射角， β。
は格子面よりの centralray による回折角を示し，像の任意の点への回折角は β=β。+Aβ で与えるものとする.入
。
恨}
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射スリットが回折格子の格子溝と平行でなく角伊だけ傾
いている時，スリットの任意の点より格子面への入射角
は a=ao+Aaで表わすが， ζの Aaは第2図により
IIz 'tan <p 
Aa"""~乏tan供ー坐こ'Lr --r '2pcosa。
で与えられる.
次F:伺式より却を求めると，
(18) 
P 
格子商上の点
={豆竺竺+豆竺旦711+1-・ SinBa∞s'β+sin'βCOS'a_ r:
¥ cOSa ∞sβ I . l-' 2ρCOSa.coSβ(sin2a∞sβ+sin'β・∞Sa)
r~+ z:，ー+~， (竺i:.:a+t型)+O(v') i ~ cOSa . cosβ 2p ¥cos'a . co“s I . -， ') 
=11zcosβ+z'∞Sa+ ，，~ A sin(a一β)(zsin'β-z'sin'a)+O(v.) I 帥~-- ，-. ------. 2p ---，- ~/ ，----~ --- -， • -，-') 
ζ乙で A=sin2a'coSβ+sin's・COSaと置いた.
第 2図
倒式1<:側，閉式及び z=zo+AZ，Z'=Zo'+AZ'， a=ao+Aa，β=β。十ムβを代入する.
ω=去(AZCOSs0 + .Az'cosao +治ブiin(aoー β。)(誌t+Mi内。-A出 'ao)叫が))
乙ζで式A。は Ao=sin2aocoSβ。+sin2βCOSaoである.
凶式F:も同様(16)，制式及び Z=zo+AZ，z'=Zo'+Az'， a=ao+ムa，β=so十Aβ を代入すると，
監 -(1十JLyt(sinao叫ん)ー(∞sao'A…唖β。'Aβ)+与が(坐:ao+旦口斗σ\~' 4p2coS2a I ，----U I r-u/ ，----u --， ---r-u -，.-/ ， 8ρ'l--¥ cos2a。∞s'β。/
+τι(sinao+叫 0)十主ケ(Aztanao-A向。)+(幻)24生+(幻ア芸笠ト
'"'Vロ Uo ~V~UO ~VO UO ~VOμ 。
2zowsin(a。一β。 2__-2W{AZ~竺竺__<!___+AZ'~坦~~ )ì十~rW2 (..!生竺-"--+三竺笠斗
cos'aoCOSβ。¥--Cοs2ao . --COS，'β。/)・ 8p'l- ¥ COS' a 0 ' COS.β。l
了。2AO n 十九'AZsin'竺-"--2zoAZ' 自'ßo ~+ (Aが三竺竺ム+(AZ')2~呉!!..L
.ao・COSβ。 C沼町'ao COSaO COSβ。 COS.a 0 COS. f:J。
- Po即日血(ao+β市 in(aoー β0)-2W{AZ~宍h+AzJ〈与)-2P伊tana o'Az i 。aocoS.ilβo ¥ COS.aO COSOf:Jo I ) 
u(が十w2) (COSao+COSβ。)+O(v')=0 帥
16ρ'cosaocosβ。
帥式lζ倒式を代入し，帥，帥，(18)式を用いて回折角の角分散を表わす式を求めると，
Aβ ∞sβ。=歩(2zo'AZぽ詑r-ぞ s23J:2_}-B'Zれo'.AZ'ど十C(A幻z糾 D仏凶z'うト)
十」τ「仏zれ。'Az[tanao{2s竺竺Lー笠~)-G1-H・ Zo ・ Az'十]'(AZ)2+K ・ (AZ')2+M ・ A叫j8p'l-U --L----U¥ COS'aO Zo / -J 
十tsecsao吋。(が(C叫 +COSβ0)COS2ao十山02一号fs叩
ここで用いられる B，C， D， E， G， H， ]， K， Mはao，β。の関数で，次式で与えられるものである.
B=-::-:: 2 一向nβ。+豆区与ゴ斗cosao・cospo.... .tio " 
C 1 rsi判 sinao・∞sso+sin2β0・COSao・sin(aoー β。2_1
∞s2ao l'山品"0 ーー プ互7一一 A0， J 
D=五品〔由β。ー担ず竺旦+sin2a ∞s包ア(aoーβ~J
E=会sinao叫 o(sinao+sinβム
G←=土 . J£よ2と1;二Aぶiμ(2内制説由n(何ao+吋β0)川+刊剖由叫n句叫aoいド.也c∞o吋s帆βム0一∞ωS2向 a1之0伺耐S2州
H詐=∞山!∞内(伊何お剖抽i也凶.n2βん。 ω叩 a。け+土剖血n的(何ao-一寸βんω。ρ)中(←2制説血n吋(ao+叶β川 inβo'C回出。 co内ユア内)
£ESh2aoCOS印刷aoー β心
帥
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J=土{豆竺竺L十三笠ι}∞印。十三笠札+~型~r~∞Sao+∞sβ山口向。-4自2a olo' ¥ ∞S8a。∞S8β。r- ~V' COS8aO ' 2AocoS8ao l Ao ~---- -U) 
十i4n(ao一β。〉由2βO土{旦〈竺L十三竺与いOSβ。 S坦!._1 . 
.1:.0' . .1:.0 ¥ COS'ao C刀S.β。/巴 Cゆs:dao"J' 
K=手τ{旦竺竺.2....+旦〈ELicdao+旦主~o + ~ • C盟~r(COSao十∞Sßo)COS2β 。 4討がβ 01
A。べ COS.a。∞S.soI cos8β。 2Aocos8β。l Ao 'U.J 
+ム由(a o β品加2aor.旦盟!'_-~{竺主竺.2....+豆主判 1 L COS2β。 Ao¥∞s2ao ' cos2β。r--U)
M=之 COSao'cosβo ( ~~主主L十三笠判十土{∞Sa o +∞sβ 。 -2tan 2 a oー伽2so) A02-----v -- -~U\ sin8ao Cゆ司8β。， • Ao ¥ Ao _U__ -U -.--~， U I 
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乙ζで用いられた LlZ，Llどには次の条件が課されている.Llzはスリットの長さの半分より小である，故にスリットの
長さを 2a。とすると，
-ao三二Llz'三，ao 車場
格子の溝の長さを Lとすると，
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収差を表わす刺i堤防く影響を与える項2zo・LlZ(竺弘一位一坐也:-;-so)1を最小にするようにマムントすl cos2ao Zo Aocos旬。 J
るにはスリットの煩角伊iζ次の条件を課せばよい.
伊_ Zo slnao 
2p cos2ao 車母
Zo=Oで与えられる平面マウントに於ては伊=0であり，格子の溝に対してスリットを平行に置くこととなり，鈎式
はこのとき
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で与えられる.
z。キOで与えられる平面外マウントに於ては，スリットを例式で示す伊だけ傾ける.そのときω式は
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次に縦方向の収差を表わすために制式を次のように近似する
ω附詩土(.1.幻z∞叫s
故齢lにζ ム出与手ムL一A幻Z.哩望血土
co~ao cu~ao 
格子の溝の長さをLで表わすと， ωのとりうる値は -L/2<ω豆L/2である.
縦方向の収差は，Llz'の最大値と最小値との差として与えられるから
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となり球面格子の場合と同じである.
ω式lζ於ける下線は球面格子における収差との差異を示すために引かれたものである.
5.あとがき
乙のレポートでは凹放物面格子に於ける収差の一般式が求められたのみであり，今後乙の一般式を基として各 a，
Hの組に対して収差の数値計算を実行し，球面格子を用いて分光する場合より収差が少く，実用とされうるマウントが
存在するかどうかの検討をおこないたい.
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